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摘要 :人 类 活动 过 量 营养 物质 输入 是 导致 河流 富 营 养 化 的 主要 原因 ,而 河道 过 度 的 人 为 调控 则 进 一 此 复 热 化 站 河流 的 营养 状态 
变化 。 闻 坝 是 河流 人 为 调控 的 重要 工程 措施 之 一 ,提高 水 资源 利用 效率 的 同时 严重 干扰 了 河流 自然 的 生物 地 球 化 学 循环 ,产生 
诸多 负面 生态 环境 效应 。 磷 素 的 迁移 转化 对 河流 的 营养 限制 作用 受到 越 来 越 多 的 关注 ,国内 外 已 有 研究 在 筑 坝 河流 磷 的 富 营 
养 化 特征 方面 ,已 经 取得 了 较为 深刻 的 认识 :水 库 闻 坝 建设 滞留 大 量 磷 素 ,导致 河流 水 体 磷 含 量 升 高 营养 物质 比例 变化 ,沉积 
物 储存 过 量 磷 素 形成 的 内 源 释放 威胁 ,以 及 进一步 浮游 植物 和 有 害 藻类 的 生长 响应 和 使 得 筑 坝 河流 的 富 营养 化 生态 风险 升 
高 ;在 此 基础 上 ,也 提出 了 根据 降雨 分 配 和 闸 控 库 区 储 水 ,合理 设置 闸 坝 汇流 方式 ,以 改善 筑 坝 河流 富 营 养 化 生态 风险 的 重要 管 
理 思 路 。 对 于 闸 坝 调控 作用 与 水 体 富 营养 化 的 定量 关系 还 有 待 进一步 的 探讨 ,而 县 随 春 河流 资源 开发 和 人 为 调控 力度 的 增强 ， 
河流 闸 坝 建设 所 产生 的 系列 生态 环境 问题 日 益 严峻 ,对 此 提出 还 需要 系统 研究 的 六 向 : 疗 坝 调控 作用 下 河流 磷 素 的 富 营 养 化 机 
制 及 其 与 氮 \ 碳 等 元 素 的 看 合作 用 , 筑 坝 河 流 沉积 物 内 源 污染 的 综合 管理 ,以 及 曾 控 景观 河流 的 生态 建设 和 修复 等 。 

关键 词 : 统 坝 河流 ; 磷 滞 留 ; 富 营 养 化 ;沉积 物 ; 疗 坝 汇流 
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Abstract: The anthropogenic input of nutrients to rivers is the main cause of eutrophication, and both the excessive control 
and engineering of river channels further complicate the issue. To meet the demand for energy and water resources, 
thousands of dams, weirs, and sluices have been constructed and affected almost every river, which deeply interferes with 
the biogeochemistry cycles of nutrients and the ecological function of river systems. Previous research has investigated the 
ecological effects of eutrophication caused by phosphorus in dammed rivers, since phosphorus limitation of primary 
production is more predominant in river systems. Dammed rivers can reduce outflow and, hence, sequester a significant 
amount. of phosphorus within the impoundments. As a consequence, river water becomes eutrophic, and the ratios of main 
nutrients change drastically, owing to the different responses of the nutrients to retention by dams. In addition, sediments in 
the dammed rivers, which containing high contents of phosphorus, can easily become a potential pollution source, 


especially under intensive scouring events. At the same time, the abundance of algae communities increases, as certain 
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species bloom in the water column, which aggravates the ecologic effects of river eutrophication and threatens the 
biodiversity of river systems. Therefore, researchers have found that an efficient management strategy based on annual 
rainfall storage and dam discharge control can be used to improve the ecological effects of eutrophication in dammed rivers. 
However, as anthropogenic impacts continue to increase, further studies of dammed rivers are needed to clarify the 
relationship between artificial control in rivers and river eutrophication, in order to reduce the ecological effects of 
eutrophication, as well as to quantify the threshold of phosphorus, in order to further understand the eutrophication 
mechanisms of dammed rivers and the combined effects of nitrogen and carbon, to manage phosphorus within sediments , in 
order to prevent its release and resuspension, and to address concerns regarding the construction and restoration of 


landscape rivers with dams throughout China. 


Key Words: dammed rivers; phosphorus retention; eutrophication; sediment; reservoir discharge 


如 今 ,水 体 富 营 养 化 现象 已 经 成 为 全 球 化 的 环境 问题 “1 ,而 过 量 营 养 物 质 向 河流 9 TEURITTAE Petr ^5: 169 8 
送 ,是 导致 其 富 营养 化 的 主要 原因 。 作 为 生态 系统 重要 的 生源 要 素 之 一 , 磷 素 在 河流 和 湖泊 等 淡水 生态 
系统 的 营养 限制 性 作用 逐渐 凸显 ,并 成 为 控制 水 体 富 营养 化 和 有 害 藻 华 爆 发 的 关键 1% 河流 是 陆地 与 海洋 
生态 系统 之 间 物 质 循环 的 桥梁 ,人 类 活动 的 增强 加 速 了 流域 内 大 量 资源 性 磷 素 活化 和 流失 ,使 得 水 体 的 磷 
负荷 和 富 营养 化 趋势 急剧 增加 ,河流 生态 系统 功能 也 逐步 退化 “sa 然而 高 强度 的 人 为 调控 对 河流 形态 的 
改变 ,如 闻 坝 水 库 修 建 \ 河 道 渠道 化 ,地 下 水 过 度 开发 以 及 引 调 水 等 ,进一步 加 剧 了 河流 的 富 营 养 化 生态 
Ug mm, 

闸 坝 是 河流 人 为 调控 的 主要 工程 措施 ,以 满足 人 次 获取 能 源 、 防 止 洪 小 、 提 高 灌溉 和 改善 通航 等 各 种 需 
求 ,但 另 一 方面 , 筑 坝 使 河流 逐渐 “ 湖 库 化 ”, 将 强 水 动力 葵 件 下 的 河流 搬运 作用 ,逐渐 演变 为 弱 水 动力 条 件 下 
的 湖泊 沉积 作用 ;根据 国际 大 坝 委 员 会 (ICOLD ) 的 记录 s 中 国 是 世界 上 大 型 闻 坝 ( Hes 2 15 m) 建设 最 多 的 国 
家 ,加 上 不 计 其 数 的 小 型 曾 坝 、 堰 坝 和 橡胶 坝 ; 其 对 河流 生境 破坏 和 水 质 影响 难以 估量 '”。 闻 坝 不 仅 阻 滞 了 
河流 的 水 力 循环 ,更 是 强烈 的 扰乱 了 河流 原 有 的 物质 场 .能 量 场 化 学 场 和 生物 场 , 进 而 改变 河流 生态 系统 的 
物种 组 成 .栖息 地 分 布 以 及 相应 的 生态 一 能 “ 。 对 于 河流 磷 素 的 迁移 转化 , 闸 坝 的 拦截 ,使 得 水 体 澡 留 时 间 
增加 , 磷 素 等 营养 物质 积累 ,更 加 有 利 征 浮游 植物 生长 ,进而 也 加 剧 了 河流 水 体 的 富 营 养 化 趋势 '“” 。 所 以 ， 
关于 闸 控 型 河流 磷 素 的 迁移 转化 和 相应 的 水 体 富 营养 化 趋势 的 变化 特征 ,以 及 河流 生态 环境 改善 的 理论 和 实 
践 研究 都 具有 重要 意 C0 

由 此 ,本 文 主要 针对 国内 外 贷 坝 河流 磁 素 迁 移 转化 及 其 寓意 养 化 的 相关 研究 ,总结 了 闸 坝 调 控 下 河流 对 
磷 素 的 滞留 特征 ,水 体 的 营养 物质 分 布 浮游 植物 生长 响应 和 沉积 物 蓄积 磷 素 的 内 源 污染 ,以 及 闻 坝 汇流 水 力 
调控 作用 下 的 富 膏 养 化 生态 风险 改善 等 。 较 为 全 面 的 梳理 了 目前 对 筑 坝 河流 磷 循 环 和 曾 坝 调控 干扰 的 认识 ， 
并 提出 了 应 着 重 开展 疗 控 河流 的 富 营 养 化 机 制 \ 合 理 控 制 沉积 物 内 源 负 和 丛 、 解 决 曾 控 景观 河道 富 营 养 化 所 产 
生 的 系列 生态 问题 的 研究 展望 和 应 用 ,为 我 国 普遍 存在 的 筑 坝 河流 的 生态 建设 和 管理 提供 参考 。 


J 周 河流 磷 素 来 源 和 迁移 转化 特征 


磷 是 生命 活动 必须 的 营养 物质 之 一 ,河流 生态 系统 的 磷 素 包括 自然 来 源 与 人 为 来 源 , 但 是 由 于 经 济 发 展 
和 城市 化 的 不 断 深 入 ,人 为 来 源 磷 素 显著 的 增加 了 河流 的 磷 负 荷 和 污染 程度 "。 其 中 ,由 人 类 活动 所 产生 
的 磷 素 ,主要 来 自 于 生活 污水 和 工业 废水 为 主 的 点 源 排放 ,以 及 农业 和 城市 产生 的 非 点 源 输 入 天” ,而 且 , 降 
雨 径流 冲刷 驱使 的 非 点 源 磁 流失 常 以 颗粒 态 磷 为 主 , 高 度 集中 的 点 源 排放 则 主要 为 溶解 态 活 性 磷 (SRP ) ,点 
源 溶解 态 磷 对 河流 磷 浓 度 .沉积 物 磷 负荷 的 贡献 ,也 常常 是 导致 水 体 富 营 养 化 的 主要 原因 王 。 可 见 ,流域 内 
气候 环境 和 人 类 活动 特征 的 影响 是 河流 磷 素 的 来 源 .形态 和 分 布 的 关键 因素 ,特别 是 SRP 的 输入 ,其 具有 较 
高 的 生物 可 利用 性 '”” ,容易 诱发 浮游 植物 爆发 性 生长 并 逐步 恶化 水 生态 环境 ”1 。 
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本 素 在 河流 内 部 的 迁移 转化 ,主要 包括 生物 循环 、 ^T EE tre 
CBU LIA REA E EIE REA ERR CER] 1) 9. RE] — 


的 循环 过 程 决 定 了 磷 的 形态 .分布 和 生态 环境 效应 。 这 
些 物理 .化 学 .生物 过 程 的 相互 作用 对 流域 磷 素 的 输入 
输出 也 具有 一 定 调节 人 作用。 研究 表明 ,每 年 大 概 有 
30% 的 SRP 滞留 在 Walker Branch 流域 (美国 ) 的 河道 


内 ” ,并 主要 由 生物 吸收 所 去 除 。 多 样 化 生物 属 落 yg s 
(包括 浮游 植物 、 大 型 植物 动物 和 微生物 等 ) 的 吸收 利 

用 和 释放 能 够 有 效 削减 和 缓冲 水 体 磷 负荷 ,并 维持 河流 图 1 河流 内 部 磷 素 迁移 转化 的 主要 过 程 

良好 的 生态 系统 服务 功能 ,但 是 单一 种 类 的 生物 爆发 性 ”Fig.l In-stream processes of phosphorus cycling and delivery 


生长 则 适得其反 。 沉 积 物 的 吸附 和 释放 是 缓冲 上 履 水 

体 中 磷 含 量 和 形态 分 布 的 主要 过 程 。 沉 积 物 吸附 沉积 ,能 够 降低 水 体 磷 浓 度 ,而 沉积 物 的 磷 释 放 、 矿 化 则 能 够 
继续 维持 水 体 磷 需求 ,甚至 提高 水 体 富 营养 化 程度 。 悬 浮 物 对 磷 素 的 吸附 .释放 和 志 移 作用 ,也 关系 到 河流 水 
体 及 其 下 游 受 纳 水 体 的 磷 浓 度 和 营养 水 平 。 据 估算 ,英国 有 26% 一 75% 的 磷 素 是 由 河流 悬浮 物 输送 到 海洋 
ran Seine River( 2: Es] ) 80] FAY ES ar i C, HH A 29] 9] XE EP HA 2] BE (TP Dol) 4495 9 | nf Ji, XE 
物 是 陆 源 磷 素 输出 的 重要 介质 "2 SR RRP UE BA TO PE 160] SC NY, th n] LA — xe RE D HER 
TTBS AG RECTUS REL ZR EASE REPE LEURS , A BK B RR ZR B5 ET Ti FZ TK EYES FAK 
态 , 对 于 掌握 河流 生态 系统 磷 循 环 Te Hill VL es EE FEC BOS BBS Tu] SUE E A Dd PS OT TT DLE PHI TE 
扰 作 用 ,对 深入 理解 现 如今 河 流 的 磷 素 迁移 转化 特征 和 水 体 富 营养 化 响应 更 加 具有 现实 意义 。 


2 ， 闸 坝 建 设 对 河流 磷 素 迁移 转化 的 影响 


2.4. 闻 坝 拦截 下 河流 磷 浪 留 特征 

人 类 活动 极 大 的 改变 了 全 球 磷 循 环 , 闻 坝 的 建设 使 得 河流 磷 素 的 迁移 转化 、 灌 留 特征 和 相应 的 生态 效应 
变 得 更 为 复杂 ”"。 筑 坝 河流 具有 大 面积 稳定 水 域 (如 水 库 ) ,减少 了 河流 水 量 输出 的 同时 截留 大 量 营养 物 
质 ,所 以 大 大 提高 了 磷 滞 留 能 力作 面 县, 众 全 球 范围 看 来 ,河流 的 磷 滞 留 量 会 随 着 库 坝 建设 的 扩张 而 持续 升 
高 :5 。 研 究 表明 ,Seine River( 法 国 ) 上 游 流 域 库 坝 滞留 了 60% 的 人 库 磷 酸 盐 ,主要 被 沉积 物 和 底 栖 生 物 所 吸 
il ;美国 中 西部 河 网 闸 控 河 段 和 自然 河 段 长 年 监测 数据 的 对 比分 析 表 明 ,水 库 出 水 比 无 曾 坝 拦截 河流 出 水 
的 TP 年 输出 量 减 少 约 20% ,TP 输出 的 年 内 变化 也 因 曾 坝 的 调控 而 变 小 。 磷 素 的 大 量 滞留 ,使 得 筑 坝 河流 
的 磷 含 量 显著 升 高 疗 坝 出 水 磷 浓 度 相 对 较 低 ,这 对 农业 流域 排水 河道 来 说 , 筑 坝 可 以 有 效 地 减少 磷 素 等 
污染 物质 的 输出 ,具有 流域 污染 最 佳 管理 措施 的 功效 | 。 此 外 , 对 于 营养 物质 含量 本 身 较 低 的 河流 来 说 , 闸 
坝 拦 截 使 得 小 留 水 体 人 营 养 水 平 升 高 的 同时 可 能 还 会 引起 下 游 水 体 的 贫 营养 化 。 比 如 ,Luleilven River( 瑞典 ， 
欧洲 疗 需 调控 最 严重 的 河流 ) 沿 程 众多 闸 坝 水 库 的 建立 导致 该 流域 磷 的 输出 逐渐 减少 3 ,威胁 到 海岸 带 的 
BAe 7] 6901 

河流 梯级 开发 的 曾 坝 建设 对 水 量 和 营养 物质 的 截留 强度 更 其 。 由 于 高 强度 的 梯级 开发 ,黄河 流域 的 断 流 
和 水 质 恶 化 现象 愈加 严重 ,TP 的 输出 减少 了 849673 7 ;长 江上 游 流 域 也 建设 有 大 量 的 闸 坝 和 水 库 , 尤 其 是 
三 峡 大 坝 建设 后 ,其 向 中 下 游 流 域 输送 的 TP Jb r 77907 ; 猫 跳 河 是 中 国 第 一 条 被 完整 开发 的 河流 ,是 全 国 
流域 梯级 开发 最 早 和 程度 最 高 的 河流 ,全 流域 水 能 资源 控制 近 9096 7" ,其 系列 水 库 对 磷 的 逐 级 滞留 ,使 得 磷 
酸 盐 浓度 降低 了 约 90% 呈 的 。 总 之 , 闸 坝 这 一 强 有 力 的 人 为 调控 方式 ,改变 了 河流 营养 物质 的 循环 和 分 布 ， 
导致 滞留 水 体 的 磷 含 量 升 高 ,提高 筑 坝 河 流 的 营养 水 平 ,引发 其 富 营养 化 ,而 其 下 游 水 体 的 营养 状况 因 磷 输出 
减少 而 有 所 降低 ,其 至 加 剧 贫 营养 化 从 而 限制 初级 生产 力 。 可 见 , 闸 坝 的 磷 灌 留 能 力 关 系 到 筑 坝 河流 及 其 下 
游 水体 营 养 状况 ,对 整个 生态 系统 都 具有 深远 的 影响 。 
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2.0. ”和 贷 坝 河流 磷 素 的 富 营 养 化 特征 
2.2.1 磷 含 量 升 高 和 营养 物质 比例 变化 

大 量 磷 素 有 效 拦截 和 水 体 较 长 的 滞留 时 间 都 为 浮游 植物 生长 提供 了 有 利 的 条 件 , 筑 坝 河 流 的 富 营 养 化 问 
题 更 加 严峻 5 Han River 是 韩国 最 重要 的 河流 ,其 主干 和 支流 建立 有 各 种 水 库 大 坝 、 堤 坝 \ 浸 没 式 闸 坝 小 
型 堰 坝 等 ,导致 河道 磷 素 大 量 滞留 ,浮游 植物 常 爆发 性 生长 "““ 。 澳 大 利 亚 西南 部 的 Canning River 和 Lower 
Vasse River, 春 末 到 秋 初 整个 生长 季节 河流 处 于 拦截 蓄积 状态 ,水 体 的 TP 浓度 升 高 ,大 型 水 生 植物 逐渐 消失 , 
浮游 植物 成 为 优势 类 群 并 大 量 生长 '”。 进 一 步 水 质 恶化 会 使 筑 坝 河流 的 生物 多 样 性 降低 ,生态 系统 一 能 急 
剧 退 化 。 另 一 方面 , 闸 坝 内 淆 留 水 体 营养 物质 的 拦截 和 浮游 植物 吸收 利用 ,可 以 一 定 程 度 降 低下 游 水 体 浮 游 
植物 的 生物 量 和 爆发 风险 ,但 是 , 当 遇 到 大 规模 降雨 或 洪水 事件 ,储存 在 坝 内 的 营养 物质 和 浮游 植物 被 
冲刷 流出 时 ,下 游 水 体 将 受到 严重 污染 '”| 。 

营养 物质 含量 升 高 导致 浮游 植物 大 量 生 长 是 河流 富 营 养 化 最 直观 的 表现 ,所 以 ,营养 物质 合 量 与 浮游 植 
物 群 落 特征 的 响应 也 能 反映 水 体 营养 状况 的 变化 特征 。 研 究 表 明 ,水 体 浮游 植物 爆发 性 生长 ,主要 是 少数 藻 
类 优势 生长 的 结果 ,营养 物质 的 过 量 输入 更 加 有 利于 单一 类 群 的 有 害 藻 类 大 量 生长 9 。 黄 以 , 闸 坝 滞 留 水 体 
中 的 藻 密 度 通 常 高 于 自然 河流 段 ,而 藻 群 结构 的 丰富 度 较 低 “1 ,其 优势 类 群 也 主要 为 喜 营 养 丰 富 和 静水 环境 
的 种 类 ( 如 绿营 )'” 。 闻 坝 的 拦截 作用 还 会 引起 主要 营养 物质 ,如 翁 (N) 砍 (P) FIVE Si) 比例 的 变化 ,对 水 
体 富 营 养 化 和 藻 群 结构 变化 也 具有 显著 影响 作用 。 由 于 奎 的 沉降 效率 较 高 而 克 素 的 循环 速度 相对 较 快 , 筑 坝 
使 得 河流 Si:P 比例 明显 降低 ,Danube River( 法 国 ) 即 因 系 列 闸 坝 调 控 W 河 流 湖 库 化 营养 物质 比例 失衡 , 甲 藻 
类 有 害 藻 类 大 量 生长 ,导致 海岸 带 兆 业 受 到 严重 影响 中 。 猫 跳河 的 梯级 水 库 中 上 游 库 区 磷 素 大 量 滞留 时 ,为 
绿 藻 和 蓝藻 等 优势 种 类 所 利用 ' ,下游 水 库 磷 含量 降低 时 ,Si:P 比例 有 所 升 高 ,所 以 浮游 植物 中 硅 藻 的 比重 
又 有 所 增加 ^" 。 相 对 于 水 体 流动 性 和 连续 性 较 好 的 自然 河流 , 筑 坝 河流 的 营养 物质 比例 和 藻 群 结构 常 发 生 
显著 变化 ,从 而 改变 其 富 营 养 化 特征 。 已 有 研究 表明 ,由 于 河流 曾 坝 滞留 相当 量 的 营养 物质 (特别 是 Si 
和 颗粒 态 的 NP) ,而 人 类 活动 产生 的 溶解 态 和 NsP 却 有 增 无 减 ,河流 输出 Si:N:P 比值 持续 下 降 , 这 将 会 导致 
我 国 主要 海域 非 硅 质 浮游 植物 和 有 害 藻 类 的 特 续 爆 发 性 生长 ,危害 整个 水 环境 安全 和 人 类 健康 ”5 。 总 
之 , 疗 坝 的 水 力 拦截 使 得 河流 的 宣 营 养 化 生态 风险 急剧 升 高 ,从 生态 恢复 的 角度 来 解决 这 一 问题 将 具有 非常 
大 的 挑战 。 
2.0.03 沉积 物 内 源 磷 释 放 的 污染 

筑 坝 河流 更 容易 淤积 夫 量 沉积 物 , 成 为 磷 素 主要 储存 库 ,特别 是 颗粒 态 磺 和 悬浮 物 携带 的 磷 素 更 容易 储 
APM ATA rn P ,使 其 成 为 筑 坝 河流 富 营养 化 的 主要 污染 源 之 一 。 已 有 研究 表明 ,城市 河流 Tanchun 
Stream( 韩国 ) 拦 蓄 河 段 内 沉积 物 中 的 TP 含量 和 沉积 物 的 磷 释 放 潜 力 均 显著 高 于 其 下 游 河 段 , 对 湿 留 水 体 的 
富 营养 化 具有 很 大 贡献 4 ;1997 一 1998 年 夏季 ,由 于 Canning River( 澳大利亚 ) 的 拦 鞭 浏 留 ,沉积 物 释放 大 量 
BEA ,导致 河流 爆发 蓝 洛 而 不 得 不 停止 向 公众 开放 5 ;Lot River( 法 国 ) 系 列 闸 坝 库 区 的 沉积 物 中 曾 储存 有 近 
10 000 t B^ Vy PRI HI GERE PU ,澜沧江 梯级 水 库 内 沉积 物 的 生物 可 利用 磷 含 量 也 非常 高 ,具有 很 高 的 释放 风 
VS RUE zs Jl 0^ 99: 九龙 江北 溪 西 坡 电站 库 区 的 沉积 物 则 已 经 处 于 磷 释 放 状 态 '“] 。 而 且 ,洪水 爆发 等 所 致 河 
流水 动力 增强 时 , 筑 坝 河 流 沉 积 物 中 的 磷 素 也 会 因 冲 刷 再 悬浮 作用 而 释放 出 来 ,对 水 体 造成 二 次 污染 2 。 
"T, ,沉积 物 对 磷 的 吸附 与 释放 ,是 控制 筑 坝 河流 水 体 富 营养 化 和 维持 滞留 水 体 自净 能 力 的 关键 [91 ,河流 的 
闸 坝 建 设 也 需要 关注 沉积 物 内 源 磷 释 放 的 污染 问题 。 


3 ” 闻 坝 水 力 调控 的 富 营 养 化 生态 风险 改善 

控制 人 类 活动 过 量 营养 物质 的 输入 ,能够 有 效 降低 河流 生态 系统 的 磷 负 荷 和 富 营养 化 趋势 ,而 对 于 筑 坝 
河流 来 说 ,改善 磷 素 的 富 营养 化 生态 风险 还 需要 从 优化 闸 坝 调 控 等 方面 着 手 , 因 为 河流 水 体 滞留 容易 引发 富 
营养 化 ,而 一 定 强度 的 水 动力 扰动 则 不 利于 营养 物质 滞留 和 浮游 植物 爆发 性 生长 ' “1 。 
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位 于 韩国 东南 地 区 的 Nakdong River( 韩国 第 二 大 河 ) 建 设 有 4 个 多 功能 水 坝 和 1 个 河口 大 坝 以 调控 整个 
流域 的 流量 ,水体 富 营养 化 严重 , 常 有 浮游 植物 爆发 性 生长 ,而且 季 风 和 台风 所 产生 的 降雨 年 际 分 配 不 均 也 是 
导致 河流 水 量 水 质 年 际 变化 的 原因 之 一 。 所 以 ,Jeong 等 (5 根据 降雨 ,流量 和 疗 控 汇流 等 与 水 体 叶 绿 素 舍 量 
的 响应 关系 ,提出 了 通过 多 年 自然 降雨 状况 ,调控 闸 坝 汇流 方式 和 汇流 流量 ,以 缓解 河流 的 富 营 养 化 趋势 并 改 
善 水 质 。 其 调控 方式 如 图 2 所 示 ,如果 当年 和 上 一 年 雨季 都 有 足够 降雨 , 库 坝 内 水 量 充足 , 则 增加 闸 坝 汇流 
量 , 如 果 两 年 中 只 有 一 年 降雨 充沛 , 则 需要 谨慎 管理 坝 内 储 水 ,采用 脉冲 式 汇流 ,这 两 种 情景 都 能 改善 筑 坝 河 
流 的 富 营 养 化 状况 ,抑制 浮游 植物 生长 ;但 是 ,如 果 连 续 两 年 没有 充沛 降雨 , 革 水 不 足 , 闸 坝 泄 流 将 减少 者 邓 游 
植物 爆发 性 生长 则 不 可 避免 。 闻 坝 泄 流 的 冲刷 和 稀释 作用 ,能 够 显著 降低 下 游 河 段 的 氮 磷 浓度 ,并 有 目 减 少 水 
体 中 藻 群 的 生物 量 '“ ,这 种 根据 水 量 分 配 以 控制 曾 坝 汇流 的 方式 ,对 于 河流 年 际 的 水 质 改善 和 枯水期 的 水 质 
改善 都 具有 积极 作用 '"|。 


是 * v v 
库 区 储 水 充足 。 | 上 > 加 强 水 资源 管理 库 区 储 水 不 足 
v v v ] ] : 
UE 脉冲 式 汇流 mesma | | CORRES ， 
v 
— 浮游 植物 爆发 风险 高 


图 2 根据 气候 变 做 和 浮游 植物 繁殖 特征 的 筑 坝 河流 水 文 管理 示意 图 [1 


Fig.2 Diagram depicting the river régulation mechanism regarding climate changes and phytoplankton population dynamics 


[i] Doo s P: RO PE FE E ; a A RS D eT VT AE A ASRS i EP Dci BE J TTT ELE e BO Dc BE A 
Juels SE A ake > JR ERIS, [REPRISE eB Ae eS IS 208 8L A. rf 5g CHIL ill 8 AE Sg FE RIS ICE K , 以 
XS Sai EK AY AE, Webster 4:7? uti , DEAE a Bici 77 3 Hh A , FH BST UE NE AI E V i t Hk 
冲 式 泄 流 e vA 25 UU EE BR Ci a 52K 73 V8 ae o , 25] A EAE P] vir PK TTP UR IK MS B i EAE IE AS DAL 
险 。 此 外 ,Alrajoula 45 7 ff) JEJE 3 , 闸 坝 调控 的 水 动力 变化 在 汛期 具有 积极 作用 ,但 是 枯水期 的 流量 干预 
对 下 游 河流 生态 乔 统 具有 一 定 负面 影响 (如 涯 边 栖 息 地 的 扰动 ) ,可 见 , 闸 坝 汇 流 的 有 效 管理 和 实践 应 用 还 有 
ft TOSE Pre AE Ps A] PULSA. 、 汇 流量 的 时 空 分 配 和 水 质变 化 .生态 效益 之 间 响 应 关系 的 定量 化 研究 ”| 。 当 然 ， 
如 今 凡 类 活动 对 生态 系统 的 干扰 有 增 无 减 ,气候 变化 所 致 降雨 分 配 变 异 也 越 来 越 大 , 筑 坝 河流 的 富 营 养 化 生 
态 风 险 改善 和 生态 恢复 将 是 成 效 缓慢 且 需 要 持续 关注 和 巨大 投入 的 漫长 过 程 。 


4 锋 论 与 展望 


综合 看 来 , 闻 坝 建设 对 河流 磷 素 分 布 和 富 营养 化 的 影响 已 经 取得 了 较为 充分 的 认识 , 闸 坝 建设 使 得 磷 素 
大 量 滞留 加 快 了 水 体 的 富 营 养 化 趋势 ,由 此 导致 河流 营养 物质 的 迁移 输出 比例 失调 ,浮游 植物 爆发 风险 升 高 ， 
而 沉积 物 富 集 砍 素 的 内 源 释放 污 染 也 具有 很 大 威胁 。 如 何 有 效 地 改善 闸 坝 沾 留 磷 素 的 富 营 养 化 生态 风险 ,以 
及 合理 科学 的 控制 闻 坝 运营 方式 ,是 目前 筑 坝 河 流 生态 环境 建设 和 管理 吸 待 解决 的 问题 。 在 此 基础 上 , 筑 坝 
河流 的 富 营 养 化 还 需要 进一步 关注 以 下 几 个 问题 : 
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(1) 河 流 磁 素 的 富 营 养 化 机 制 及 其 与 氮 、 碳 等 其 他 元 素 的 耦合 作用 “” 磷 的 形态 决定 了 其 生物 可 利用 性 和 
涪 留 方式 ,及 其 与 浮游 植物 生长 的 响应 关系 , 筑 坝 河流 的 富 营 养 化 还 受到 流量 水 体 滞 留 时 间 和 闻 坝 汇流 等 水 
力 条 件 的 影响 作用 ,此 外 ,水 体 富 营 养 化 是 包括 了 碳 源 和 氮 、 磷 等 营养 物质 供给 和 环境 变化 响应 的 综合 过 
程 ,所 以 , 筑 坝 河流 人 为 调控 作用 下 不 同形 态 磷 的 迁移 转化 和 相应 浮游 植物 生长 的 营养 物质 阔 值 的 定量 分 
析 , 以 及 磷 与 碳 、 氮 耦合 对 水 体 富 营 养 化 的 影响 作用 ,对 曾 明 筑 坝 河流 的 富 营养 化 机 制 具 有 重要 意义 ,有 待 进 
一 步 的 研究 解答 。 

(2) 沉积 物 内 源 污染 的 综合 管理 DREUPS BUE AUCIE E CH EIRCHTULERA , SPB So B] OR ee AE DAI 
内 沉积 物 中 ,而 沉积 物 的 磷 吸 附 释放 直接 关系 到 谐 留 水 体 的 营养 状况 和 水 质 安全 。 控 制 外 源 磷 污 染 的 同时 ， 
内 源 磷 释放 的 管理 是 和 贷 坝 河流 需要 特别 重视 的 问题 ,清流 、 锁 磷 剂 固 持 以 及 沉 水 植物 种 植 等 方 沽 ,都 对 沉积 
内 源 释 放 具 有 一 定 的 改善 效果 ,但 是 具体 控制 管理 措施 的 实施 和 评估 ,还 需要 结合 筑 坝 河流 沉积 物 的 吸附 释 
放 特 征 不 断 地 尝试 和 改进 。 

(3) 闸 控 景 观 河流 的 生态 修复 ”河道 景观 化 是 目前 我 国 河流 综合 整治 和 管理 的 号 要 方式 之 一 ,特别 是 在 
城市 黑 自 河 道 的 整治 方面 。 但 是 , 硬 质 化 河床 和 护坡 以 及 一 系列 长 期 处 于 闭 蓄 状态 的 闸 瑞 或 橡胶 坝 的 设置 ， 
导致 景观 河流 水 质 依旧 不 容 乐 观 , 水 体 富 营 养 化 严重 河道 自净 能 力 低 、 河 流 生态 功能 简单 化 等 。 景 观 河流 的 
建设 和 管理 更 应 该 关注 筑 坝 所 带 来 的 水 体 富 营养 化 等 负面 生态 效 A 有 以 达到 真正 的 河流 景观 建设 和 生态 环境 
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